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I. Kurzdarstellung  

1 Aufgabenstellung 

Sentinel-2 Daten haben sich als exzellente Datenquelle für eine Vielzahl von Anwendungen und 

Dienstleistungen entwickelt und sind seit Jahren der Datenverfügbarkeit für viele Anwendungen 

unverzichtbar geworden. Die räumliche Auflösung der Sensordaten liegt zwischen 10 - 60m und kann den 

Nutzen für detaillierte Kartierungen und Visualisierungen reduzieren. Zeitgleich zu der Entwicklung der 

Copernicus Satelliten entwickelte sich eine Methode der Computervision, die KI-Methode der Super-

Resolution (SR). Mithilfe eines Super-Resolution Generative Adversarial Network (SRGAN) auf Basis von 

Deep Learning wird bei diesem Verfahren aus Bilddaten mit geringerer Auflösung eine höher aufgelöste 

Version generiert. 

Gesamtziel des Projektes war es durch die Kombination EO und KI Super-Resolution Sentinel-2 Daten mit in 

einer räumlichen Auflösung von höher Auflösung zu erzeugen und den Mehrwert dieser Daten 

aufzuzeigen. Es ist Ziel aus den Projektergebnisse einen zukünftigen operationellen Einsatz mit 

wirtschaftlicher Verwertungsperspektive zu erstellen. Neben der Erstellung der Algorithmik ist ein weiteres 

technisches Arbeitsziel der Aufbau einer Webapp/API, die es den Nutzern erlaubt Super-Resolution 

Sentinel-2 Daten zu berechnen. Die Berechnung soll skalierbar sein und im Backend auf einer skalierbaren 

Cloud stattfinden.  

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Aufgabenstellung adressiert die Kombination von EO und KI und damit zwei Themenbereiche mit 

starkem Wachstums- und Innovationspotential. Zeitlich und inhaltlich lässt sich das Projekt somit in den 

Kontext der themenübergreifenden Innovation im Bereich der Datenanalyse sehen und fördert den 

erhöhten Nutzen von EO Daten.  

Das Projekt entsprach den methodischen Schwerpunkten des Förderrahmens, insbesondere (a) dem 

erhöhten Informationsgewinn durch KI-basierte Datenfusion und EO Daten, (b) der erhöhten 

Qualitätssteigerung von EO Informationen, sowie (c) der Integration von physikalischem Vorwissen zur 

Analyse von EO Daten mit den innovativen KI Ansätzen. 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt gliederte sich in 4 Arbeitspakete (AP), in denen den einzelnen Aspekten mit definierten 

Meilensteinen erarbeitet wurden. Das Arbeitspaket 1 umfasste die wissenschaftlichen und innovativen 

Arbeiten des Super Resolution Ansatzes. Es umfasste neben dem Aufbau der Algorithmik (AP 1.1) und 

deren Unsicherheitsanalysen (AP 1.2) auch deren Verknüpfung mit bereits bestehende physikalische 

Vorverarbeitungsschritte von Sentinel-2 Daten, wie z.B. der pixel-basierten Atmosphärenkorrektur, und 

auch der Einbindung in automatisierte Workflows (AP 1.3). Letztere war für die Skalierbarkeit relevant. 

EOMAP verwendete hierfür das Softwarepaketen der MIP (Analysealgorithmik) und des EWS (Earth 

observation Worflow System). Das Arbeitspaket 2 beinhaltete, basierend auf den Ergebnissen von AP 1, 

den Aufbau einer cloud basierten und online verfügbaren Benutzeroberfläche/API. Hierdurch wurde es 

Nutzern ermöglicht die Super Resolution Ergebnisse skalierbar zu erstellen. Das Backend besteht aus der 

Analysekette auf der AWS Cloud und einer modernen Rasterdatenbank (rastless1). Arbeitspaket 3 hatte das 

Ziel die in den vorhergehenden AP’s aufgebauten Methoden in praxisorientieren Beispielen zu 

 
1 https://copernicus-masters.com/winner/rastless-serverless-visualisation-and-analysis-of-geospatial-data/ 
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demonstrieren. Das nicht technische Arbeitspaket 4 beinhaltete das interne Management 

(Kommunikation, Innovationsmanagement, Zeitplan-Einhaltung, Risikomanagement) sowie das externe 

Management (Berichtswesen und Finanzen, Publikationen und Kommunikation und Einbindung der Nutzer 

und Partner).  

 

Die Laufzeit des Projektes betrug 18 Monate. Die folgende Tabelle zeigt den Projektzeitplan.  

 

Tabelle 1: Projektzeitplan und Meilensteine. Die Zeiträume werden im 3 Monats-Rhythmus angegeben und der 

Startmonat wurde benannt. 

   2021 2022 

Nr.  Arbeitspakete Feb 21 Mai 21 Aug 21 Nov 21 Feb 22 Mai 22 

1.1 Super-Resolution Algorithmik       

1.2 Validations- und Unsicherheitsanalyse       

1.3 Workflow       

2.1 Einbindung in eine cloud-WebApp       

3.1 Pilotanwendungen       

4.1 Internes Management       

4.2 Externes Management       

  Meilenstein      M1   M2 M3 

 

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Vorhabensbeginn 

Sentinel-2 Bilddaten und aus den spektralen Informationen abgeleitete Informationen sind heute in vielen 

Anwendungsbereichen nicht mehr wegzudenken. Präzisionslandwirtschaft, Hydrographie, 

Gewässermonitorings und Landüberwachung stellen nur einen Teil der vielfältige Anwendungsbereich der 

Daten dar. Für den Antragsteller EOMAP stellen die u.a. auf Grundlage von Sentinel-2 erstellten 

Dienstleistungen circa die Hälfte aller kommerziellen Dienstleistungen dar. Die bekannten Vorteile der 

Sensoren sind die häufige Aufnahmehäufigkeit, die free&open data policy sowie der relativ hohen 

räumlichen Auflösung. Letztere kann für einige Anwendungsfälle und Visualisierungen limitierend sein. 

Deutlich wird dies z.B. bei Fragestellungen im Bereich der Objekterkennung, einem klassischen 

Anwendungsfall für die KI bei Bilddatenauswertungen. Die derzeit höchstmögliche Auflösung von 100 m² 

(10x10m Pixel) lassen es lediglich zu, dass sehr große Objekte von mindestens 2-3 facher Pixelausdehnung 

erkannt werden können. Als Beispiel hierfür kann die Erkennung von Schiffen von mindestens 30m Länge 

genannte werden (z.B. Heislberg 20162). Weitere Beispiele für die Limitierung sind eine räumlich höher 

aufgelöste Erkennung von Land-Wassergrenzen, z.B. zur Erkennung von Küstenerosionsflächen, oder im 

Bereich von kleinräumigen Vegetationsunterschieden in der Landwirtschaft, z.B. für teilflächenspezifische 

Ausbringung von Stickstoffdüngegaben und die Erkennung von Kleinstschlägen. Ein ideales Szenario wäre 

dementsprechend ein Sentinel-2 Konstellation mit erhöhter räumlicher Auflösung. Methoden des Deep 

Learning, genauer des Super-Resolution Generative Adversarial Network (SRGAN) zeigen ein hohes 

Potenzial, um genau dieser Idealvorstellung nahezukommen. Grob skizziert bezeichnet die Methode des 

SRGAN ein Verfahren, welches aus gröber aufgelösten Bilddaten (LR, Low Resolution) höher aufgelöste 

Daten (SR, Super-Resolution) zu erstellen. Das Super-Resolution Verfahren hat innerhalb der 

 
2 Heiselberg H. (2016). A Direct and Fast Methodology for Ship Recognition in Sentinel-2 Multispectral Imagery. Remote Sensing. 8. 1033. 

10.3390/rs8121033. 
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Computervision-Forschungsgemeinschaft erhebliche Aufmerksamkeit erhalten und verfügt über ein breites 

Anwendungsspektrum. Das Verfahren basiert auf zwei Neuronalen Netzen, einem „Generators“ und einem 

„Discriminators“. Hierbei erzeugt der „Generator“ aus Sentinel-2 Daten SR-Daten die vom „Discriminator“ 

mit echten sehr hoch aufgelösten Bilddaten abgeglichen werden. Wenn der „Discriminator“ ein vom 

„Generator“ erzeugtes Bild als echtes sehr hoch aufgelöstes Bild klassifiziert ist das System erfolgreich. Als 

Ergebnis kann die Auflösung im Vergleich zur Originalauflösung des Eingangsbildes circa 2-4 fach erhöht 

sein. Da es sich, insbesondere bei der Anwendung auf Satellitendaten um komplexe Neuronale Netzwerke 

mit vielen ‚hidden layers‘ handelt, zählt es zu den deep learning Verfahren. Für die Anwendung auf 

Sentinel-2 Daten bedeutet dies, dass die Sentinel-2 Daten von 10m räumlicher Auflösung (Blau, Grün, Rot, 

NIR) auf eine höhere räumliche Auflösung modellieren können. Sehr beeindruckende Beispiele dieser 

Methodik sind im Bereich der Computervision veröffentlicht und in Anwendung (siehe folgende 

Abbildung).  

 

 
Abbildung 1: Ein Low Resolution (LR) Eingangsbild im Vergleich zu dem erzeugten Super-Resolution (SR) Bild und dem 

originalen Bild, Lin 20203. 

 

Die Übertragung der Methode auf die Erdbeobachtung ist nicht trivial, allerdings gibt es hier erste, 

vielversprechende Publikationen und Analysen, die ein hohes Potenzial des Verfahrens für die 

Erdbeobachtung aufweisen (z.B. Wang et. al 20204, oder Chin und Asif 20195). Eine systematische und 

flächendeckende Studie auf Basis von Sentinel-2 Daten mitsamt Verifikation und ein darauf aufbauenden 

Datenservice gab es zum Vorhabensbeginn nicht.  

 

Im Gegensatz zu klassischen ‚pan-sharpening‘ Methoden, wir bei diesem Ansatz kein panchromatisch sehr 

hoch aufgelöster Datensatz benötigt und im Gegensatz zu einfach re-sampling Methoden (z.B. cubic 

convolution) findet kein ‚oversampling‘ der Daten statt.  

 

Das Copernicus Programm der Europäischen Union 

Seit dem 3. April 2013 ist die Verordnung (EU) Nr. 377/2014 des Europäischen Parlaments und des Rates 

zur Einrichtung des Programms Copernicus in Kraft getreten. 

Das Copernicus Programm beinhaltet den Betrieb von sechs thematischen Diensten (Landüberwachung, 

Überwachung der Meeresumwelt, Katastrophen und Krisenmanagement, Überwachung der Atmosphäre, 

Überwachung des Klimawandels und Sicherheit) und der Copernicus Weltraumkomponente, bestehend 

aus insgesamt 12 Fernerkundungssatelliten.  

 
3 Lin C W (2020) Generative Adversarial Network and Super Resolution GAN(SRGAN). URL: https://medium.com/@peaceful0907/generative-

adversarial-network-and-super-resolution-gan-srgan-e2e7a4440066 

4 Wang Z, Jiang K, Yi P, Han Z, He Z (2020) Ultra-dense GAN for satellite imagery super-resolution. Neurocomputing, Volume 398 (2020): 328-337 

5 Chin J, Asif M (2019). Generative adversarial networks based super resolution of satellite aircraft imagery, Proc. SPIE 10995, Pattern Recognition 

and Tracking XXX, 109950W (13 May 2019)  
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Seit Dezember 2015 werden die Daten des optischen Sentinel 2A Satelliten bereitgestellt. Der Satellit 

überfliegt Deutschland mit sechs Flugstreifen. Auch diese Flugstreifen überlappen sich, so dass eine 

Aufnahmehäufigkeit von derzeit 7 Tagen besteht. Durch den Start des baugleichen Sentinel 2B Satelliten 

Ende 2016 verdoppelt sich auch hier die Aufzeichnungshäufigkeit, so dass Deutschland dann alle 3-4 Tage 

überflogen wird. Das optische System kann jedoch durch Bewölkung beeinflusst werden, so dass die 

tatsächlichen Aufzeichnungsraten geringer ausfallen werden. Der multispektrale Sensor zeichnet in 13 

Kanälen mit geometrischen Auflösungen von 10, 20 und 60m auf.  

 

Bisherige Arbeiten 

EOMAP brachte intensives Know-How in der automatisierten und vollautomatischen Analyse von einer 

Vielzahl von Satellitensensoren ein. Die Auswertung von Sentinel-2 Daten hatte hierbei zunehmend an 

Wichtigkeit gewonnen. So werden die Daten seit mehreren Jahren in vollautomatischen Analyseketten zur 

Ableitung von Wasserqualität (z.B. Heege et al. 2014), Gewässerausdehnung (z.B. im mehrjährigen Auftrag 

für die BAW) und Vegetationsgüte (im nationalen Projekt Agro-DE) erzeugt und die eigens erstellten 

Analyseketten wurden in mehreren Cloudumgebungen installiert. Die standardisierte Verarbeitung großer 

Sentinel-2 Daten mitsamt physikalischer Analyse stellte für den Antragsteller keine Schwierigkeiten dar und 

wurde als Vorwissen mit in das Projekt eingebracht. Auch im Bereich der KI-Methoden brachte EOMAP 

bestehendem Know-How ein. So basiert u.a. EOMAP’s kommerzielles Softwareangebot eoLytics SDB im 

Kern auf KI-Methoden des Maschinellen Lernens. Diese sind verknüpft mit der physikalischen Verarbeitung 

von Sentinel-2 Daten und ermöglichen die Ableitung von Wassertiefen. Ein anderes Beispiel ist die eoLytics 

SWIFT Software (Shallow Water Image Finder Tool, swift.eolytics.com/) in der mittels KI-Verfahren der 

Bildverarbeitung einen Qualitätsbewertung von aufgenommen Sentinel-2 Daten zur Analyse von 

Gewässerinformationen erfolgt.  

 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen des Projektes erfolgten Diskussionen über die Methodik sowohl mit möglichen Nutzern 

(FUGRO, JKI) und konkurrierenden Anbietern (z.B. UP42, Skycues). Eine vertiefte Zusammenarbeit war 

nicht geplant und fand nicht statt. 
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II. Eingehende Darstellung 

1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse 

Die Zuwendung wurde gemäß dem Arbeitsplan verwendet.  

Arbeitspaket 1 umfasste die Methodik und Anwendung des SR-Ansatzes. Das Arbeitspaket 2 entwickelte 

den cloud-basierten workflow und frontend und Arbeitspaket 3 erarbeitete Nutzungsbeispiele. Arbeiten 

und Ergebnisse werden im Folgenden skizziert und die relevanten Aspekte in einzelnen Textpassagen 

adressiert. 

 

SR-Modell (Teil des Arbeitspaketes 1) 

Die wissenschaftlichen und innovativen Arbeiten des Super Resolution Ansatzes.  Bei dem Aufbau des 

Super-Resolution Algorithmus verwendeten wir die SRGAN Algorithmik und können dank bereits 

vorhandener und verfügbarer Algorithmen (https://github.com/Lornatang/ESRGAN-PyTorch) auf ein 

Algorithmik-Grundgerüst der Computervision zurückgreifen. Bei allen KI-Methoden hängt die Güte der 

Ergebnisse von den Trainingsdatensätzen ab. Dies ist bei dem Konzept des Super-Resolution nicht anders. 

Die zugrundeliegenden zwei neuronalen Netze mussten durch ein repräsentatives Daten von räumlich 

hoch-aufgelösten Bilddaten trainiert werden. Glücklicherweise waren die Trainingsdaten für die Zwecke 

von SuperSent leicht zu beziehen und frei verfügbar. Für das Training der Neuronalen Netze wurden die 

Luftbilder des Landesamtes und zeitgleiche Sentinel-2 Aufnahmen verwenden. Die Luftbilder haben eine 

räumliche Auflösung von 80cm. Der Gültigkeitsbereich (Domain) bezieht sich dementsprechend auf 

mitteleuropäische (und ähnliche) Gebiete. 

 

Aufbau und Dokumentation der SuperSent Methode und des Workflows sind auf github dokumentiert. Der 

Zugang zu dem Repository ist beschränkt, kann bei Bedarf für den Projektträger und Nutzer ermöglicht 

werden. Hierfür ist die Berechtigung des EOMAP Admins notwendig. Sowohl das Training neuer SR 

Modelle, der Zugriff auf vor-trainierte Modelle, die im Rahmen des Projektes erstellt wurden und die 

Anwendung dieser ist hierdurch dokumentiert und ermöglicht.  

 

Modellperformance (Teil des Arbeitspaketes 1) 

Die Qualität des SR-Modells hängt auch von der Anzahl der Epochen (Iterationen zwischen den beiden 

Netzwerken) ab. Mit zunehmender Anzahl der Epochen steigt die Qualität, wobei diese Steigerung mit 

zunehmenden Epochen abnimmt (siehe Abbildung 2 und Abbildung 3). Wir trainierten das Modell mit 45 

Epochen. 
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Abbildung 2. Beziehung zwischen der Anzahl der Epochen des SR-Trainings und der Qualität des Ergebnisses (geringer 

Werte deutet auf bessere Qualität hin). Mit zunehmenden Iterationen wird das Model besser. 

 

 
Abbildung 3. Bildliche Darstellung von unterschiedlichen Epochen (linke Zahl) für verschiedene Landnutzungsarten. 

Mit zunehmenden Iterationen wird das Model besser. 

 

Unsicherheiten (Teil des Arbeitspaketes 1) 

Die mathematischen Unsicherheiten von SR-Ergebnissen konnte über Gütekriterien wie dem Peak Signal-

To-Noise Ratio PSNIR und dem Structural Similartiy Index SSIM berechnet werden. Eine visuelle 

Bildkontrolle der EO-Experten von EOMAP erschien jedoch als sinnvollste Mittel. Hierbei wurde aus 

unterschiedlichen Auflösungen der SR-Ergebnisse, von 1m bis 6m Auflösung (siehe Abbildung 4) der 

Kompromiss zwischen erhöhter Auflösung und geringer Beeinflussung von Artefakten vorgenommen. Eine 

räumliche Auflösung von 5m, also einer vierfach höheren Auflösung als Sentinel2- wurde als beste Option 

gewertet und in dem Workflow als Output bestimmt. 
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Abbildung 4: Beispiel der Sentinel-2 Daten (Mitte) und eines SR-Outputs in 2m Auflösung (rechts) und eines ein hoch 

aufgelöstes Luftbildes (rechts).  

 

Workflow (Teil des Arbeitspaketes 2) 

Nach dem Aufbau und Evaluation der SR-Methodik wurde es in einen Workflow zur Analyse von Sentinel-2 

Daten integriert. Hierbei greifen wir auf das firmeneigenen Earth observation Worflow System (EWS) 

zurück, welches eine vollautomatisierte Analyseketten zulässt. In dieser Analyseketten wurden Sentinel-2 

Daten vorprozessieren um einen möglichst standardisierten Datensatz für die folgenden Super-Resolution 

Analysen bereitgestellt. Hierbei führen wir eine physikalisch, pixel-basierte Atmosphärenkorrektur durch 

und klassifizieren Wolken und Wolkenschatten. Letztere werden nicht in der weiteren Auswertung 

berücksichtigt. Den Workflow mitsamt des EWS wurden auf eine Cloudumgebung (AWS, siehe Abbildung 

6) mit direktem Zugriff auf die Sentinel-2 Daten installieren. AWS bietet sich aufgrund der unbegrenzten 

und simplen Skalierbarkeit der Rechenleistung an. Die SR-Workflows können über API und ein Web-

Nutzeroberfläche verwendet werden. Der allgemeine Workflow ist in Abbildung 5 dargestellt. 

 

Eine Berechnung sowohl auf GPU als auch auf CPU wurde ermöglicht. 

 

 
Abbildung 5: Schematische Abbildung des SuperSent Ansatzes. Nutzer haben die Möglichkeit über eine WebApp den 

Super-Resolution Workflow, mitsamt physikalischer Vorprozessierung zu starten. Die SRGAN Algorithmus wird 

einmalig an sehr hoch aufgelösten Luftbildern trainiert, und liefert dann Super-Resolution Sentinel-2 Daten in 

erhöhter räumlicher Auflösung 
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Abbildung 6: Schema von EOMAP’s EWS System zur vollautomatisierten Bearbeitung von Satellitendaten. 

 

Um den SR-Workflow zu starten, werden lediglich zwei Inputs benötigt. Den Zeitpunkt oder den Zeitraum 

der gewünschten Satellitenaufnahmen und die Definition des Gebietes. Dies kann über einen API Befehl 

erfolgen. Um den API Befehl zu dokumentieren und einfach verfügbar zu machen wurde eine Web-

basierte Oberfläche (API Swagger erstellt). Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen Screenshots dieser Web-

Overfläche. 

 
Abbildung 7: Screenshot der API Nutzeroberfläche zur Definition eines Zeitraumes und Gebiets.  
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Abbildung 8: Screenshot der API Nutzeroberfläche mit Dokumentation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ergebnisse (Teil des Arbeitspaketes 1,2,3) 

Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhafte Ergebnisse des SR-Models.  

Die Abbildung 9 und Abbildung 10 sind Beispiele der Sentinel-2 Daten und SR-Ergebnisse für einen 

Flußabschnitt der Donau, bei Willendorf in der Wachau. In beiden Fällen ermöglichen die SR-Ergebnisse 

eine bessere Bestimmung der trocken gefallenen Flussbank und der Linienobjekte, wie z.B. den 

Feldgrenzen und Uferlinien.  
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A 

 
B 

 
Abbildung 9: Satellitenaufnahme vom 03.08.2022, Donau. A: Sentinel-2, 10m räumliche Auflösung. B: Super-

Resolution, 5m räumliche Auflösung. Koordinatenrahmen: UTM32/WGS84. 
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A 

 
B 

 
Abbildung 10: Satellitenaufnahme vom 15.05.2022, Donau. A: Sentinel-2, 10m räumliche Auflösung. B: Super-

Resolution, 5m räumliche Auflösung. Koordinatenrahmen: UTM32/WGS84. 
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Die Abbildung 11 und Abbildung 12 visualisieren zwei Zeitpunkte (2018 und 2022) des Küstenabschnittes 

bei Heiligenhafen an der Schleswig-Holsteinischen Ostsee. Auch hier ermöglichen die SR-Ergebnisse eine 

visuell bessere Bestimmung z.b. der Küstenlinie.  

 

A 

 
B 

 
Abbildung 11: Satellitenaufnahme vom 24.07.2018, Graswarder, Heiligenhafen. A: Sentinel-2, 10m räumliche 

Auflösung. B: Super-Resolution, 5m räumliche Auflösung. Koordinatenrahmen: UTM32/WGS84. 
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A 

 
B 

 
Abbildung 12: Satellitenaufnahme vom 24.08.2022, Graswarder, Heiligenhafen. A: Sentinel-2, 10m räumliche 

Auflösung. B: Super-Resolution, 5m räumliche Auflösung. Koordinatenrahmen: UTM32/WGS84. 
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Die Abbildung 13 zeigt das Gebiet um Seefeld mit dem EOMAP Büro im Zentrum. Hierbei zeigen sich u.a. 

Limitierungen des Modells, so konnte z.B. der Campingplatz im Südwesten durch das SR-Modell nicht 

ausreichend gut optimiert werden. 

 

A 

 
B 

 
Abbildung 13: Satellitenaufnahme vom 12.06.2022, Seefeld, DE. A: Sentinel-2, 10m räumliche Auflösung. B: Super-

Resolution, 5m räumliche Auflösung. Koordinatenrahmen: UTM32/WGS84. 
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Abbildung 14 visualisiert die Ergebnisse für den alpinen Bereich der Nordalpen. Erkennbar ist u.a. die 

klarere Abgrenzung der Bergschatten und Geröllfelder. 

  

A 

 
B 

 
Abbildung 14: Satellitenaufnahme vom 14.08.2022, Alpen. A: Sentinel-2, 10m räumliche Auflösung. B: Super-

Resolution, 5m räumliche Auflösung. Koordinatenrahmen: UTM32/WGS84. 
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Übertragbarkeit  

Der SR-Algorithmus wurde mittels Luftbild- und Sentinel-2 Aufnahmen über Deutschland trainiert. 

Dementsprechend wurde die Übertragbarkeit der Methodik für andere Umweltzonen und 

Landoberflächen als nur gering angenommen. Um dies zu prüfen, testen wir das SR-Model in 

unterschiedlichen Gebieten weltweit. Die folgenden Abbildungen zeigen die Sentinel-2 Aufnahmen und SR-

Ergebnisse für ein Insel im tropischen Pazifik und für Dubai. Hierbei und auch bei weiteren Analysen zeigte 

sich, dass auch in anderen Umweltzonen und Landoberflächen der Ansatz ausreichend gute Ergebnisse 

erzielt. Zu bemerken ist allerdings, dass Objekte die in dem Trainingsgebiet nicht ausreichend vorhanden 

sind, wie z.B. Yachten im Hafen oder auf dem Wasser nicht ideal modelliert werden. Hierfür wären ein 

überarbeiteter Trainingsdatensatz und neues Model notwendig. 
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Abbildung 15: Satellitenaufnahme vom 14.08.2022, Pazifik. A: Sentinel-2, 10m räumliche Auflösung. B: Super-

Resolution, 5m räumliche Auflösung. Koordinatenrahmen: UTM20/WGS84. 
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Abbildung 16: Satellitenaufnahme vom 14.12.2022, Seefeld, DE. A: Sentinel-2, 10m räumliche Auflösung. B: Super-

Resolution, 5m räumliche Auflösung. Koordinatenrahmen: UTM40/WGS84. 
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Anwendungen (Teil des Arbeitspaketes 3) 

Als Anwendungsbeispiel zeigen wir die Anwendung für die Berechnung der Flachwasser-Bathymetrie aus 

den Sentinel-2 Satellitendaten auf. Die Methodik ist allgemein als „Satellite-Derived Bathymetry“ (SDB) 

bekannt und stellt ist eine der Hauptdienstleistungen der Firma EOMAP.  

 

Hintergrund: Zur Berechnung der Flachwasser-Bathymetrie wurde die Inversion des Strahlungstransportes 

(RTE) physikalisch korrekt modelliert. Dies ermöglicht die Anwendung des Verfahrens und die Berechnung  

der Wassertiefen auch bei unterschiedlichen Umweltbedingungen. Eine lokale Kalibration ist im Gegensatz 

zu empirischen Methoden nicht notwendig, stattdessen können Wassertiefen ausschließlich aus 

Satellitendaten ermittelt werden. Ein Vorteil den sich u. a. Kunden aus dem Defence Bereich (z.B. Royal 

Australian Navy) und der Küstenindustrie (z.B. Fugro) zu Gute machen. EOMAP hat dieses Verfahren im 

Rahmen eines europäischen Innovationsprojektes, 4S, weitestgehend automatisiert und auf der AWS 

Cloud-Infrastruktur installiert. Der Zugriff kann sowohl über eine programmatische Schnittstelle (API) als 

auch über einer Webapp (sdb-online.eomap.com) erfolgen. In der Cloud ist ebenfalls die direkte 

Koppelung mit den Satellitendatenarchiven der Sentinel-2-Sensoren integriert. Ein automatisches 

Verfahren klassifiziert die Satellitendatenaufnahmen für SDB-Analysen und schlägt diese dem Nutzer vor, 

bzw. übergibt diese automatisiert an die Analysekette. Die zeitaufwendige Auswahl und der datenintensive 

Transfer von Satellitendaten entfallen für den Anwender. In dieser Form stellt SDB-Online eine bisher 

einmalige Innovation dar, die dem Nutzer eine flexible und zeiteffiziente SDB-Prozessierung ermöglicht. 

SDB-Online erstellt Flachwasser-Bathymetrie-Daten aus Sentinel-2 Daten in einer räumlichen Auflösung 

mit 10m. Details zu der Methode und SDB-Online unter folgenden Publikationen: 
Hartmann, Knut, Reithmeier, Mona, Knauer, Kim, Wenzel, Julian, Kleih, Christoph Kleih, Heege, Thomas: SATELLITE-DERIVED BATHYMETRY ONLINE. 

International Hydrographic Review (28), 53-75 (2022). https://doi.org/10.58440/ihr-28-a14  

Reithmeier M, et al. Skalierbare Methoden zur Vermessung und Überwachung des Seegrundes – Entwicklung und Anwendung von satelliten- und 

drohnengestützten Verfahren]. In: DVW e.V. (Hrsg.): Hydrographie – Messen mit allen Sinnen. DVW-Schriftenreihe, Band 102, Augsburg, 2022, S. 

141-146 

 

 

Die SR-Ergebnisse wurden für die Berechnung der dadurch höher aufgelösten Bathymetrie angewandt. Die 

Ergebnisse für das Testgebiet bei Graswarder, Heiligenhafen sind in der folgenden Abbildung aufgezeigt. 

Hierbei zeigt sich, dass die absoluten Tiefen sehr ähnlich sind aber die erhöhte räumliche Auflösung 

erkennbar ist. Die SR-Ergebnisse können somit für sehr flache Wassertiefen einen Mehrwert erzeugen, bei 

tieferen Wassertiefen ist allerdings die Methodik der SDB, als auch der SR nicht gültig. 



SuperSent Schlussbericht  
 

 

22 / 26 

 

A 

 
B 

 
Abbildung 17: Satellitenaufnahme vom 24.08.2022, Graswarder, Heiligenhafen. A: Sentinel-2, 10m räumliche 

Auflösung. B: Super-Resolution, 5m räumliche Auflösung. Koordinatenrahmen: UTM32/WGS84. 

 

Die Anwendung der SR-Daten für EOMAP und EOMAP’s Business Model sehen wir derzeit nicht in der 

Vermarktung der SR Bilddaten (siehe auch Kapitel 5), sondern vielmehr in der Integration mit unseren 

weiten Dienstleistungen, wie z.B. der Visualisierung über unsere webapp (eoapp) und z.B. der Ableitung 

der Bathymetrie. Gleichzeitig ermöglichen die gewonnen Erkenntnisse eine Übertragbarkeit des Ansatzes 

auf andere relevante Kerngebiete der Firma. U.a. wird die Möglichkeit der SR-Methodik zur Erstellung von 

hoch aufgelösten Geländemodellen (und Bathymetriedaten) getestet.   
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2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die wichtigsten Positionen des Projektes waren die Personalkosten mit ca. 96% der Förderung, weiter 

Kostenpunkte entfielen auf Cloud- und Reisekosten. 

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Sämtliche Arbeiten wurden in angemessener Weise entsprechend den sich aus dem Projektplan 

ergebenden Notwendigkeiten durchgeführt. 

4 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des Verwertungsplanes 

Die Entwicklungen wurden ausgerichtet auf übertragbare und operationelle Verfahren. Somit stellen die 

Ergebnisse einen nachhaltigen Nutzen sowohl zur Aufgabenstellung im Projekt, sowie für die wirtschaftlich 

Verwertung der Technologie.   

5 Während des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen 

Die gesamte Thematik der SR für Sentinel-2 Daten hat während der Projektphase und danach an Dynamik 

gewonnen. Gleich mehrere Veröffentlichungen zu diesem Thema, Forschungsprojekte und 

Veröffentlichung fanden statt. Teils sind auch Algorithmen und Trainingsdatensätze über Github oder 

ähnliche Repositorien veröffentlicht worden. Kommerzielle Dienstleistungen (z.B. UP42, Skycues) bieten SR 

Sentinel-2 Daten kommerziell an. 

6 Veröffentlichungen (erfolgt / geplant) 

Kurznachrichten zu dem Projekt wurden über den Linked-In Social Media Account der Firma geteilt und im 

Rahmen von zwei DLR Veranstaltungen (3. Symposium „Neue Perspektiven der Erdbeobachtung“, 4. 

Symposium „Neue Perspektiven der Erdbeobachtung“) wurden Vorträge zu dem Projekt gehalten. 

Eine wissenschaftliche Veröffentlichung ist nicht geplant. 
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III. Erfolgskontrollbericht 

1. Beitrag des Ergebnisses zu den förderpolitischen Zielen 

Das Projekt entsprach den methodischen Schwerpunkten des Förderrahmens, insbesondere (a) dem 

erhöhten Informationsgewinn durch KI-basierte Datenfusion und EO Daten, (b) der erhöhten 

Qualitätssteigerung von EO Informationen, sowie (c) der Integration von physikalischem Vorwissen zur 

Analyse von EO Daten mit den innovativen KI Ansätzen. SuperSent konnte operationellen Einsatz von SR 

Methoden aufbauen und Pilot-Anwendungen aufzeigen. 

 

2. Wissenschaftlich-technisches Ergebnis, Nebenergebnisse, Erfahrungen 

Der Kern der wissenschaftlich-technischen Ergebnisse war die Automatisierung der des SR-Modells für 

Sentinel-2 Daten. Hierfür konnte ein Workflow und Methodik erstellt werden die aus den 10m Sentiel-2 

Daten ein SR-Datensatz in 5m räumlicher Auflösung erstellt. Höhere räumliche Auflösungen wären zwar 

technisch möglich, führten jedoch zu einer erhöhten Anzahl von Artefakten. Die Skalierbarkeit der 

Methodik wurde durch die CUP und GPU Prozessierung auf der AWS Cloud und durch den systematischen 

Workflow gegeben.  

Die gewonnen Erfahrungen mit SR und der Cloud-Skalierung werden im Rahmen von weitern Projekte und 

Dienstleistungen genutzt werden. 

 

3. Fortschreibung des Verwertungsplanes:  

Das SR-Modell und der Workflow zur automatisierten Analyse von Sentinel-2 Daten wird im Rahmen von 

weiteren Fragestellungen fortgeführt. Die SR-Daten werden als optionaler Bilddatensatz über EOMAP’s 

zentraler Umwelt-Monitorings Plattform, der eoApp verfügbar sein und können in Datendienstleistungen 

integriert werden. Hierbei wird die SR-Methode allein jedoch keinen direkten wirtschaftlichen Nutzen 

darstellen, sondern muss als Teil der Umweltmonitoring Lösung gesehen werden. Wirtschaftliche 

Erfolgsaussichten und Zeithorizonte können dementsprechend nicht gegeben werden 

 

Die gewonnen Kenntnisse im Bereich SR werden derzeit für die Möglichkeit zur Analyse von 

Geländemodellen und vorhanden Bathymetrie-Vermessungsdaten geprüft. Die SR-Methode kann hierbei 

helfen ein höheren Detailgrad der Morphologie zu erstellen und u.a. für laufende EU Projekte (EMODnet 

Bathymetry) und globalen Datensätzen (WorldDEM, Aster DEM, Merit, etc) einen Mehrwert erzeugen.  

 

4. Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben 

Nicht relevant. 

 

5. Präsentationsmöglichkeiten 

Kurznachrichten zu dem Projekt wurden über den Linked-In Social Media Account der Firma geteilt und im 

Rahmen von drei DLR-Veranstaltungen wurden Vorträge zu dem Projekt gehalten. Des Weiteren wurden 

das Projekt und Projektergebnisse in mehreren bilateralen Gesprächen mit Kunden und Stakeholdern 

besprochen. 

 

6. Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung 

Die Kostenplanung konnte in allen wesentlichen Elementen eingehalten werden.  
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